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PROCEDE ET DISPOSITIF DE DETERMINATION DE LA 
RESISTIVITE DANS UNE FORMATION GEOLOGIQUE TRAVERSEE PAR 

UN PUITS TUBE 

5 DESCRIPTION 

DOMAINS TECHNIQUE 

L f invention concerne la determination de la 
resistivity dans una formation gSologique traversee par 
10 un puits tube. 

L' importance des diagraphies de r6sistivit€ 
pour la prospection petrolidre n'est plus a demontrer. 
On sait que la resistivity d'une formation depend \ 

Y 

essentiellement du fluide qu'elle contient. Une i£ 
15 formation contenant de 1'eau salee, conductrice, a une 

i 

resistivity beaucoup plus faible qu'une formation % 
chargee d' hydrocarbures, et par consequent, les mesures *2* 
de resistivite ont une valeur irremplagable pour;/' 
localiser des gisements d' hydrocarbures . Les 
20 diagraphies de resist ivite sont pratiqu£es trSs 
largement et depuis longtemps, 3. l'aide de dispositifs 
a electrodes, dans les puits non tubes connus sous la 
denomination anglo-saxonne de puits « open hole » . La 
presence dans le puits d'un tubage metallique qui 

2 5 possdde une resistivity infime comparee aux valeurs 

typiques pour les formations geologiques (de l'ordre de 
2.10~ 7 Q.m pour un tubage en acier contre 1 Sl 10 3 Q.m 
pour une formation ) reprysente une barriere & 1 ' envoi 
de courants electriques dans les formations entourant 

3 0 le tubage. La mesure de resistivity dans les puits 

tubes est d'un interet capital lorsqu'elle est 



SP 20713 CS 



effective dans un puits producteur au niveau du 
gisement. On peut localiser les interfaces eau- 
hydrocarbures et suivre Involution de leur position 
dans le temps en vue de surveiller le comportement du 
gisement d'hydrocarbures et d'en optimiser 
1 ' exploitation • 

ETAT DE LA TECHNIQUE AOTERIEURE 

Les demandes de brevet FR 2 793 031 et FR 2 
793 032 notamment dScrivent des exemples de proc6d£ 
pour determiner la rSsistivite d'une formation 
g^ologique traversSe par un puits tube , 

Le demandeur a mis au point un outil de 
determination de la resistivity - d'une formation 
g6ologique au-delS. du tubage connu sous la denomination 
outil CHFR (abreviation anglo-saxonne de Cased Hole 
Formation Resistivity pour resistivity de la formation 
a partir d'un puits tub6) qui est une marque depos^e 
par la soci6te Schlumberger . 

Xj n e electrode d' injection de courant fait 
circuler du courant le long du tubage avec un retour 
eloigne (par exemple en surface) de maniere a permettre 
une fuite de courant dans la formation traversee par le 
puits. A une profondeur donnee z, la valeur du courant 
de fuite Ifor est inversement proportionnelle a la 
resistivite Rt de la formation en appliquant la loi 
d'Ohm : 

Rt(z) - k(V 2finf ini/Ifor) ou V 2 ,infini represente 
le potentiel du tubage au niveau z avec une reference a 
1'infini et k un facteur gSometrique qui depend des 
conditions de la diagraphie et notamment de la 
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configuration des electrodes, de la position de 
1' Electrode de retour en surface et des 
caracteristiques de la colonne de tubage . Le facteur k 
ne peut qu'Stre estimE et sa precision n'est souvent 
5 pas tr§s bonne. 

Une serie d' Electrodes de tension 
appliquEes contre le tubage permet de faire des mesures 
de chute de potentiel entre deux Electrodes dans des 
portions du tubage de part et d' autre du niveau z. Ces 

10 chutes de potentiel sont fonction du courant de fuite 
Ifor et de la resistance des portions de tubage entre 
les deux Electrodes. Une nouvelle me sure de chute de 
potentiel entre les electrodes, en faisant circuler un 
courant entre 1' Electrode d' injection et une Electrode • £ 

15 de retour dans le tubage au-dela de . la sErie %, 
d' electrodes de tension, - sans provoquer de fuite dans . * 
la formation permet de dEterminer la resistance des *k 
portions de tubage entre deux Electrodes de tension. 4 
Une autre mesure est S. effectuer pour 

20 determiner la tension V 3i i nfin i du tubage i. la profondeur 
z considerEe par rapport a la rEfErence §l l'infini. En 
envoyant un courant continu dans le tubage a partir de 
la premiere Electrode d' injection de courant, on mesure 
la diffErence de potentiel entre la seconde Electrode 

25 d' injection et une electrode de rEfErence a l'infini. 
L' Electrode de rEfErence doit done etre la plus 
Eloignee possible du tubage. Elle est gEnEralement 
placEe en surface. 

Parfois il n'est pas possible de mesurer 

30 avec suf f isamment de prEcision cette tension V 2 ,i nf ini, 
1' Electrode de rEfErence ne peut etre placEe 
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suffisamment eloigxiee du tubage ou le contact 
electrique entre 1' Electrode de reference et le sol 
n'est pas de qualite. 

On a ete amene a utiliser une formule 
empirique estimant la rEsistivite Rt en 
s'af franchissant de la tension du tubage et en prenant 
en corapte la longueur b du tubage . Cette formule 

empirique est donnee par : 

Rt - k. asinh(2z/(z-b) )/Ifor , asinh(2z/(z- 
b) ) correspond a l'arc sinus hyperbolique de la 
grandeur 2z/(z-b). 

En plus des difficulty que 1'on vient de 
soul ever, il a ete observe que les mesures de courant 
If or souffrent souvent d'un decalage. Ce decalage 
provient du fait qu'a chaque profondeur ou station de 
mesure, 1'outil effectue deux mesures de courant If or* 
Get outil comporte quatre electrodes de mesure de 
tension placSes les unes §. cote des autres a des 
profondeurs differentes. Une premiere mesure de courant 
Ifor se fera a partir des mesures delivrees par les 
trois Electrodes les moins profondes, une seconde 
mesure de courant Ifor se fera a partir des mesures 
delivrees par les trois Electrodes les plus profondes. 
Les signaux mesures St ant tres faibles, de petites 
differences au niveau des deux chaxnes de mesure 
apparaissent liees par exemple & la resistance des fils 
relics a ces electrodes. Il est tres difficile 
d'estimer ce courant de decalage. 

De plus, les mesures de r£sistivit£ en 
puits tube sont affectees par le ciment que 1'on coule 
entre la paroi extErieure du tubage et la paroi 
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interieure du trou fore si la resistivite du ciment est 
superieure a la resist ivite de la formation. La 
resistivite du ciment frais peut etre connue en 
laboratoire. On peut connaitre la resistivite du ciment 
5 frais par des mesures en laboratoire . La resistivity du 
ciment frais est comprise typ i quement dans une gamme 
allant de un a dix Q.m- Mais lorsqu' il est en place, le 
ciment n'est plus accessible directement car il est 
derridre le tubage. Sa resistivite evolue d'une part 

10 avec le temps et d' autre part avec le milieu dans 
lequel il se trouve. Les mesures de resistivite dans le 
puits tube peuvent §tre faites plusieurs annees ou 
dizaines d' annees aprds la pose du ciment et pendant 
tout ce temps, on ne sait pas ce que devient le ciment, 

15 Le ciment a une porosite de l'ordre de 35% 

et lorsqu<il est en place, il se produit un echange 
d'ions entre 1'eau contenue dans le ciment et l'eau 
contenue dans la formation, 

Des abaques de correction proposent, pour 

20 differentes epaisseurs de la couche de ciment, un 
facteur de correction a appliquer k la resistivite 
donnee par l'outil pour obtenir la resistivite de la 
formation (valeur recherchee) et ce facteur tient 
compte du rapport entre la resistivite donnee par 

25 l'outil et la resistivite du ciment, Ces abaques sont 
realises a partir de modeles mathematiques . 

L'epaisseur de la couche de ciment peut 
etre evaluee avec une precision acceptable en 
connaissant le diametre exterieur du tubage et le 

30 diametre interieur du puits avant tubage, Toutefois 
1 ' utilisation des abaques ne permet pas de corriger 
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tres efficacement la valeur de la resistivite mesuree 
de la ' formation pour obtenir la valeur de la 
resistivite de la formation. On en obtient qu'une 
valeur approchee avec une precision mediocre. 



EXPOSE DE L ' INVENTION 

La presente invention vise a proposer un 
procede de determination de la resistivite d'une 
formation traversee par un puits tube qui conduit a une 
precision bien meilleure que celle des proced€s 
traditionnels . On cherche a mieux gvaluer le facteur 
ggometrique k pour ameliorer la precision sur la 
resistivite et a prendre en compte de maniere efficace 
1'effet relatif au ciment et au courant de decalage. 
15 Pour y parvenir la presente invention 

propose de realiser au moins une diagraphie en 
resistivite dans le puits tube et d'utiliser des 
resultats d'au moins une diagraphie en puits non tube 
effectuee dans le meme puits, dans au moins une zone de 
20 la formation dans laquelle la resistivite n'a pas 
change entre l'etat tube et non tube pour deduire la 
valeur d'un facteur geometrique k conditionnant la 
resistivite et pour determiner, a l'aide de ce facteur 
gSometrique k et de la diagraphie en puits tube, la 
25 resistivite dans au moins une zone distincte de la zone 
de calibration, dans laquelle la resistivite a varie 
entre l'etat non tube et l'etat tube. 

Plus precisement la presente invention 
propose un procede de determination, dans une formation 
geologique traversee par un puits tube, de la 



30 
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resistivity au-dela du tubage comportant les Stapes 
suivantes : 

a) realisation d'au moins line diagraphie de 
resistivity de la formation dans le puits non tubS 

5 avant tubage, 

b) realisation d'au moins une diagraphie de 
resistivity de la formation dans le puits tube a l'aide 
d'un^putil, 

c) identification d'au moins une zone de la 
10 formation dans laquelle la r^sistivite donnee par la 

diagraphie en puits tube et celle donnee par la 
diagraphie en puits non tubS est restee sensiblement 
const ante , 

d) construction d'un module de la formation % 
15 par une mSthode d' inversion paramStrique a partir de 

r^sultats de la diagraphie en puits non tube, de X 
caractSristiques du puits et du tubage, 

e) calcul de la reponse de l'outil audit 

modele/ 

20 f) comparaison entre la reponse de- l'outil 

audit modele et la diagraphie de resistivite en puits 

: tuby dans la zone de calibration en faisant evoluer, si 
necessaire, dans le modele, un facteur geomytrique k 
conditionnant la resistivite tant que le critdre de 

25 comparaison n'est pas satisfait, 

g) deduction du facteur gyometrique k < du 

modele , 

h) calcul de la rysistivite de la formation 
a l'aide de la diagraphie de resistivite en puits tube 

30 et d'au moins le facteur geometrique deduit pour au 
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moins une zone de la formation distincte de la zone de 
calibration. 

II est preferable, lorsqu'on identifie 
plusieurs zones de calibration qu'elles aient des 
resistivit6s differentes de mani£re §l pouvoir evaluer 
d'autres paramStres que le facteur k. 

La construction du modele peut se faire de 
plus., avec .. des .resul tats _de diagraphies de resistivite 
en puits tube si on dispose de plusieurs diagraphies de 
resistivite en puits tube. 

Le procedg peut comporter une etape 
devaluation de la resistivite de ciment introduit 
entre le tubage et le puits par comparaison entre la 
r^ponse de 1'outil audit modele et la diagraphie de 
resistivity en puits tube dans tone zone de calibration 
a faible resistivite, en faisant evoluer, si 
necessaire, la resistivite du ciment dans le modele, 
tant que le critere de comparaison n'est pas satisfait, 
la resistivite du ciment evalu£e etant utilis'ee dans 
1' etape h. Cette evaluation se fait notamment lorsque 
la resistivite du ciment est superieure a la 
resistivite de la formation. 

Le precede peut comporter une etape 
devaluation d'un courant de decalage par comparaison 
entre la reponse de 1'outil audit modele et la 
diagraphie de resistivite en puits tube dans une zone 
de calibration a forte resistivite, en faisant evoluer 
si necessaire, dans le modele, le courant de decalage 
tant que le critere de comparaison n'est pas satisfait, 
le courant de decalage evalue etant utilise dans 
1' etape h. 
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Le procede peut comporter, avant 1' etape d, 
une etape de- recalage en profondeur de la resistivite 
issue de la diagraphie en puits non tube et de la 
resistivite issue de la diagraphie en puits tube pour 
5 que ces resistivites recaiees correspondent £ des 
prof ondeurs sensiblement identiques . 

Le procede peut comporter une etape 
preliminaire d' estimation du . f acteur geometrique k qui 
est utile pour obtenir la resistivite issue de la 

10 diagraphie de resistivity realisee en puits tube. 

Le procede peut comporter une etape 
preliminaire d' estimation d'un courant de d<§calage qui 
est utile pour obtenir la resistivite issue de la 
diagraphie de resistivite realisee en puits tube. . 

15 . Le procede peut comporter une etape 

preliminaire d' estimation de la resistivite de ciment 
introduit entre le tubage . et le puits , cette 
resistivite etant utile pour obtenir la resistivite 
issue de la diagraphie de resistivite realisee en puits 

20 tube. 

Le moddle peut integrer une valeur initiale 
de la resistivite de ciment introduit entre le tubage 
et le puits. 

Le modele peut comporter , lorsque la 
25 resistivite de la formation n'est pas homogene, deux 
regions concentriques ayant des resistivites 
differentes separees par une interface, l'une des 
regions etant proche du puits, 1' autre plus eioignee. 

Le procede peut comporter de plus , une 
30 etape de realisation d'au moins une diagraphie . de 
section de capture permettant de deduire, en 
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connaissant la salinite dans la region proche, la 
resistivity dans la region proche, puis une etape de 
calcul, & l'aide du modele, dans au moins une zone 
distincte de la zone de calibration, de la resistivite 
5 dans la region eloignee et de la position de 
1' interface. 

La presente invention conceme Sgalement un 
..procede de determination de _la salinite de 1/ eau et/ou 
de la saturation en eau se trouvant dans une formation 

10 sensiblement homogene traversee par un puits tube . II 
consiste a r£aliser au moins une diagraphie de section 
de capture dans le puits tube, et §. combiner des 
resultats de la diagraphie de section de capture avec 
la resistivite determine par le proced6 de 

15 determination de la resistivite ainsi defini, pour 
determiner la salinite et/ou la saturation. 

BREVE DESCRIPTION DES DESSINS 

La presente invention sera mieux comprise & 
20 la lecture de la description d' exemples de realisation 
domes, a titre purement indicatif et nullement 
limitatif , en faisant reference aux dessins annexes sur 
lesquels : 

La figure 1 montre une diagraphie r<§alisee 
25 en puits non tub§ et des diagraphies realisees en puits 
tube, ces diagraphies perraettant d' identifier des zones 
de calibration ; 

La figure 2 montre de manidre sch£raatique 
un organigramme relatif au procede de determination de 
3 0 la resistivite d'une formation traversee par un puits 
tube selon 1' invention ; 
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La figure 3 montre de maniSre schematique 
deux regions concentriques de la formation ayant des 
resistivitSs dif f erentes. 

5 EXPOSE DETAILLE DE MODES DE REALISATION PARTICULIERS 

On se refere maintenant a la figure 1 qui 
montre sous la forme d'une courbe en trait plein des 
resultats d'une diagraphie de resistivity dans une 
formation, cette diagraphie ayant ete r^alisee dans un 

10 puits non tube entre les profondeurs de 880 0 pieds 
(2682 metres) et 9150 pieds (2788 metres) . La 
resistivity est representee avec une echelle 
logarithmique qui couvre la plage 2. 10" 1 Q.m & 2. 10 3 
Q.m. Sur la figure .1, se trouvent des resultats de 

15 trois diagraphies de resistivity realisees 
success ivement a six mois d' intervalle dans le merae 
puits tube, Ces trois diagraphies sont illustrees par 
des points noirs, gris et blancs* Sur la figure 1, des 
zones de calibration 10 sont reperees. Elles 

20 correspondent & des. zones de la formation dans 
lesquelles la resistivity est restee sensiblement 
constante entre les mesures en puits non tube et les 
mesures realisees ulterieurement , a divers moments, en 
puits tube. Ces zones de calibration s'etendent entre 

25 environ 8880 pieds (2682 metres) et 8940 pieds (2717 
metres) et entre environ 9020 pieds (2742 metres) et 
9080 pieds (2760 metres) . Elles se trouvent a des 
profondeurs dif f erentes. De part et d' autre de ces 
zones de calibration 10 se trouvent des zones 11 dans 

30 lesquelles la resistivity a change entre 1'etat tube et 
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l'6tat non tube. Ces zones 11 sont qualifiees dans la 
suite de zones distinctes des zones de calibration. 

On va maintenant examiner les differentes 
Stapes employees pour determiner la resistivity dans 
une formation traversee par un puits tube selon le 
procede de 1' invention. On se refSre a la figure 2. 

On realise au moins une diagraphie de 
resistivite en puits non tube (bloc 21) • La realisation 
de diagraphie de resistivite en puits non tube est une 
technique class ique et bien connue dans le domaine 
petrolier. Les outils que 1'on utilise possedent des 
electrodes a partir desquelles ont cree dans la 
formation des courants galvaniques ou des courants de 
Foucault. Ces outils donnent a chacune des profondeurs 
auxquelles sont effectu£es les mesures, un ensemble de 
valeurs de resistivite a cette profondeur pour 
differentes distances du puits* 

On determine ainsi avec la diagraphie en 
puits non tube, lorsque la formation est homogene, 
c'est a dire que sa resistivite est sensiblement 
constante a une profondeur donnee quelle que soit la 
distance du puits, la resistivite Rt. 

Si la formation n'est pas homogene, par 
exemple si de l'eau a £te injectee dans le puits lors 
du forage, on trouve autour du puits, deux regions 
sensiblement concentriques, la plus proche du puits est 
envahie de boue de forage et sa resistivite est Rxo, la 
plus eloignee du puits . est vierge sa resistivite est Rt 
et on cherche a connaltre son evolution dans le temps. 
L' interface entre les deux regions se trouve a une 
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distance di de 1'axe du pults fore. La diagraphie en 
puits non tube permet de determiner Rt, Rxo et di . 

Ulterieurement on effectue au moins une 
diagraphie de resist ivite en puits tube k 1'aide d'un 
5 outil de mesure et d' enregistrement (bloc 22). Cet 
outil peut etre 1' outil connu sous la denomination de 
CHFR. 

. . Une. estimation preiiminaire du f acteur 
gSometrique k du courant de decalage et/ou de la 
10 resistivity du ciment est utile pour obtenir la 
resistivity de la diagraphie en puits tube* 

Une estimation preiiminaire d'un courant de , 
decalage peut §tre utile pour obtenir la resistivite < 
issue de la diagraphie de resistivite realisee en puits 
15 tube. 

On identifie au moins une zone de * 
calibration 10 (bloc 23) . Cette zone va servir a % 
determiner le f acteur geometrique k. 

Si plusieurs parametres autres que le 

2 0 f acteur geometrique k sont a determiner, . tels Rcem la 

resistivite du ciment et Ioff le courant de decalage, 
il est alors preferable d' identifier plusieurs zones de 
calibration 10 dans lesquelles la resistivite Rt prend 
des valeurs differentes. 
25 On construit un module mathematique de la 

formation traverse par le puits tube (bloc 24) . Cette 
construction peut se faire a partir notamment des 
resistivites mesurees et deiivrees par la diagraphie de 
resistivite effectuee en puits non tube. On utilise 

3 0 egalement d'une part les donnees eiectriques mesurees 

en puits tube et d' autre part des caracteristiques du 
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puits tube tels que le diamdtre du forage, le diametre 
exterieur du tubage ce qui permet de calculer 
1'epaisseur du ciment. Une valeur initiale de 
resistivite du ciment est introduite. Elle.pourra §tre 
5 ajustee si necessaire ult^rieurement puisque la 
resistivite du ciment varie dans le temps, 

AprSs avoir r£alis€ une premidre diagraphie 
de resistivite dans le .puits. tube, .. le _ modele est _ . 
construit avec les rSsultats de la diagraphie de 

10 resistivite en puits non tube. Ensuite si d'autres 
diagraphies de resistivite sont faites dans le puits 
tubS, le modele peut §tre construit a partir des 
diagraphies prScSdentes, c'est & dire des diagraphies 
en puits non tube et en puits tube . 

15 Ce module des couches constituant la 

formation traduit la variation de la resistivite -de la 
formation en' f one t ion de la distance a l'axe du forage. 

On calcule la reponse que donnerait l'outil 
applique a la formation du modele (bloc 25) . 

20 Cette reponse calculee est donnee pour 

chacune des profondeurs pour lesquelles l'outil a 
realise des mesures lors de la diagraphie en puits 
tube ♦ Cette reponse correspond pour tine prof ondeur z 
donnSe, au courant circulant dans la formation et 

25 event uellement a la tension du tubage a cette 
prof ondeur . 

On compare (bloc 26.1) ensuite, dans une 
zone de calibration, la resistivite Rt issue du module 
et la resistivite Rt donn€e par l'outil lors de la 
3 0 diagraphie en puits tube. Si ces deux r£sistivit6s 
coincident, on deduit du modele une valeur pour le 
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facteur k. Si il n'y a pas coincidence, on fait evoluer 
le module par une methode iterative d' inversion en 
faisant varier le facteur k jusqu'a obtenir la 
coincidence (bloc 27.1). 
5 Avec la valeur du facteur k qui est deduite 

(bloc 28.1)/ on peut recalculer la valeur de la 
resistivite Rt dans la formation, dans au moins une 
zone distincte d'une zone de calibration, c'est a dire 
une zone dans laquelle la resistivite a change entre la 

10 diagraphie en puits non tube et la diagraphie en puits 
tube (bloc 29). 1/ ensemble de toutes les zones de 
calibration et de toutes les zones distinctes des zones, 
de calibration constitue la formation traversee par le ;f 
puits. Le facteur k est suppose constant sur la * 

15 totality de la diagraphie. La valeur de la tension $ 
V Zr infini est mesurSe ou bien modelis§e. s£ 

Ces zones de calibration servent done st 
ajuster des paramltres de maniere que la resistivity Rt .% 
donnee par la diagraphie en puits tube et celle , donnee • 

20 par la diagraphie en puits non tube soient identiques. 

On peut alors mettre §. jour le niodele avec 
les valeurs de resistivite Rt ainsi determines (bloc 
30) . 

Si la resistivity du ciment Rcem est a 
2 5 prendre en compte, c'est a dire si elle est sup§rieure 
& celle de la formation, avant de recalculer la valeur 
de la resistivite Rt et de mettre a jour le modele, on 
. compare de nouveau la resistivite donnee par le moddle 
et la resistivite donnee par l'outil lors de la 
30 diagraphie en puits tube, dans une zone de calibration 
ayant une resistivite basse (bloc 26.2). Tant qu'il n'y 
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a pas coincidence on fait gvoluer le modele comme 
pr€cSdemment en faisant varier Rcem (bloc 2 7.2)- La 
coincidence est obtenue avec une valeur de Rcem qui va 
etre utilisee pour apporter une correction a la valeur 

5 de la resistivite Rt (bloc 28.2). Cette valeur de Rcem 
sert k calculer Rt dans au moins une zone distincte 
d'une zone de calibration et Bl mettre a jour le modele. 

Oil . suppose. . que m la rS.sistivitS ...du _ ..ciment. ...est. 

sensiblement constante quelle que soit la profondeur 
10 consideree. 

Si le courant de d€calage Ioff est §l 
prendre en compte, on effectue de la meme raaniere une 
comparaison entre la resistivite donn§e par le modele 
et la resistivite donn^e par l'outil lors de la 

15 diagraphie en puits tube, dans une zone de calibration 
a resistivite elev#e (26.3) et on fait varier loff tant 
que la coincidence n'est pas obtenue (bloc 27.3) . 
Lorsque la coincidence est obtenue (bloc 28,3) , on en 
dSduit la valeur du courant de d^calage Ioff . On peut 

20 alors affiner la valeur de la resistivite Rt en prenant 
en compte l'effet du courant de decalage Ioff et mettre 
a jour le modele avec ces valeurs. On suppose que la 
valeur de Ioff est constante sur toute 1'etendue de la 
diagraphie . 

25 Un tel proced£ de determination de la 

resistivite d'une formation geologique traversee par un 
puits tube peut etre utilise pour la determination de 
la saturation en eau Sxo, de la section de capture de 
1'eau Swat dans la formation et/ou d'autres pararnetres 

3 0 qui sont lies a la saturation Sxo et a la section de 
capture Swat. De l'eau se trouve ingvitablement dans 
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les formations contenant des hydrocarbures . Une 
condition est que la formation soit sensiblement 
homogene, c'est a dire qu'elle possdde, pour une meme 
profondeur, une r€sistivite sensiblement constante 
5 aussi bien a proxiraite du puits que plus loin. Cette 
connaissance est trds int^ressante cela permet 
d'evaluer la quantite d' hydrocarbure restant dans le 
reservoir. 

On realise au moins une diagraphie de 
10 section de capture S dans la formation a l'aide d'un 
outil nuclSaire tel que 1' outil connu sous la 
denomination TDT pour Thermal Decay Time soit temps ...de 
decroissance thermique ou sous la denomination RST pour 
Reservoir Saturation Tool soit outil de saturation .de 
15 reservoir, les noms de ces outils sont des marques 
.dSposSes par la societe Schlumberger . 

Ces outils comport ent un generateur ; de 
neutrons de haute £nergie S. descendre dans le pu^;ts 
tub§ et qui est commande depuis la surface. Ces outils 
20 . soumettent la formation k une br£ve Emission de 
. neutrons . Les neutrons entrent en collision avec des 
noyaux des divers €14ments presents dans la formation, 
lis passent & l'6tat thermique. Une certaine fraction 
des neutrons thermiques est absorbee par unite de 
25 temps. On deduit la section efficace de capture S (en 
10° cm 2 /cm 3 appelee unit£ de capture ou uni,te sigma.) a 
partir du temps intrinsdque de decroissance qui 
correspond au temps necessaire pour qu'un nombre 
initial de neutrons thermiques dans la formation soit 
30 divise.par e (nombre de Neper), Cette section efficace 
est en fait normalisee a un volume d'un centimetre cube 
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et done exprim§e en cm 2 /cm 3 . On utilise comme detecteur 
un compteur & scintillation regie pour Stre sensible 
aux rayons de basse energie. 

Lorsque la formation est homogene, la 
5 diagraphie de resistivite et celle de la section de 
capture 2 repondent aux mSmes parametres de la 
formation et notamment & une meme saturation en eau Sxo 

et.une m§me salinity en eau . Sw- Les valeurs- -de ces deux 

paramStres peuvent €tre deduites en fonction de la 
10 profondeur. 

Par contre lorsque la formation n'est pas 
homogdne, les deux diagraphies correspondent a des 
valeurs differentes de saturation en eau. En effet, les 
outils de mesure #lectrique permettent de faire des 

15 investigations loin du forage par exemple de l'ordre 
d'un ou deux metres alors que les outils de mesure 
nucl^aire n'atteignent que quelques dizaines de 
centimetres. Cette inhomogeneite s ' observe notamment 
' lorsque la formation contient une poche d'eau. Cette 

2 0 eau a pu §tre inject6e depuis la surface , notamment 
pour deplacer les hydrocarbures vers un puits de 
production. Cela permet d'estimer la quantit6 
d' hydrocarbures dans la formation. 

On peut alors definir a une profondeur 

25 donnee, dans la formation, deux regions sensiblement 
concentriques consecutives 15, 2 0 qui ont des 
resistivites dif f ^rentes . La region 15 se trouve a 
proximite du puits 1 fore, elle possdde une resistivite 
Rxo. La region 20 est plus Sloignee du puits, elle 

30 possede une resistivite Rt . De telles regions sont 
representees sch^matiquement sur la figure 3. 



19 



L' interface 31 entre la region 15 et la region 20 se 
trouve a une distance di de I 7 axe XX' du puits 1 for£. 
Du ciment 3 de r^sistivite Rcem est insure entre le 
tubage reference 2 et le puits 1 fore* 

On suppose connaitre la salinite de l'eau 
qui se trouve dans la region proche 15 et dans la 
region lointaine 20. Cette connaissance peut se faire a 
partir de 1' analyse d' gchanti lions rocheux preleves 
dans les deux regions . 

Dans un reservoir poreux & hydrocarbures 
contenant de l'eau, la reponse en section de capture de 
l'outil nucleaire s'exprime de la maniere suivante : , 

Slog = $SwSw + O(l-Sw) Sh + Vmat Smat 

Avec * porosite de la formation dans la 
region proche 15, Sw. saturation en eau dans la region 
proche, Sw section de capture de l'eau dans la region 
proche, Sh section de capture des hydrocarbures, Vmat 
fraction de. volume occupe par la roche par rapport ^au 
volume total de la formation, Smat section de capture 
de la roche . 

Les parametres <E>, Sh, Vmat, Smat sont 
supposes §tre connus de la diagraphie en resistivitS 
effectuee en puits non tube ou d'autres observations 
faites lors de la construction du modele de 
resistivity. La connaissance de Sw, provient de 
1 ' analyse d' echant illons . 

A partir de la diagraphie en section de 
capture, on deduit Sw. A partir de la salinite de l'eau 
dans la region proche 15, on deduit la resistivity Rxo 
dans la region proche. 
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Dans le models defini prScSdemment , on a 
introduit les deux regions 15, 20 radiales et la valeur 
de la resistivite proche Rxo. 

On peut en deduire la valeur de la 
5 resistivity Rt et la valeur de la distance di dans les 
zones distinctes des zones de calibration, 

Bien qu'un certain mode de realisation de 

la. pxesente invention, ait . et.e. .represents -jat. decrit- de- 

fa<?on detaillSe, on comprendra que differents 
10 changeraents et modifications puissent etre apportes 
sans sortir du cadre de 1' invention, notamraent l'ordre 
des Stapes du procedS n'est pas impSratif . 
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REVENDICATIONS 



1. Precede de determination, dans vine 
formation g6ologique traversee par un puits tube, de la 
resistivity au-del& du tubage comportant les etapes 
suivantes : 

a) realisation (21) d'au moins une 
diagraphie de r§sistivite de la formation dans le puits 
non tube avant tubage, 

b) realisation (22) d'au moins une 
diagraphie de resistivity de la formation dans le puits 
tube a 1'aide d'un outil, 

c) identification (23) d'au moins une zone 
de la formation dans laquelle la resistivity donnee ,par 
la diagraphie en puits tube et celle donnee par la 
diagraphie en puits non tube est restee sensiblement 
constante, 

d) construction (24) d'un modele de la 
formation par une methode d' inversion parametrique Sl 
partir de r^sultats de la diagraphie en puits non tube 
et de caracteristiques du puits et du tubage, 

e) calcul (25) de la reponse de 1' outil 
audit modele, 

f) comparaison (26.1) entre la rlponse de 
1'outil audit modele et la diagraphie de r^sistivite en 
puits tube dans la zone de calibration en faisant 
evoluer, si necessaire, dans le modele, un facteur 
geometrique k conditionnant la resistivity tant que le 
critere de comparaison n' est pas satisfait, 

g) deduction .(28.1) du facteur gyometrique 

k du modele, 
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h) calcul (29) de la resistivite de la 
formation a l'aide de la diagraphie de resistivite en 
puits tube et d'au moins le facteur g£ometrique deduit 
pour au moins une zone de la formation distincte de la 
5 zone de calibration. 

2. Procede selon la revendication 1, 

caracterisg .en... ce. -que., lorsque -plusieurs. ...zones. - de 

calibration sont d§termin6es 7 elles ont des 
10 resistivites diff^rentes. 

3. Proced£ selon la revendication 2, 
caracterise en ce qu'il comporte une etape devaluation 
de la resistivite (Rcem) d'un ciment introduit entre le 

15 tubage et le puits par comparaison entre la rSponse de 
1'outil audit modele et la diagraphie de resistivity en 
puits tube dans une zone de calibration a faible 
resistivite , en faisant evoluer, si necessaire, la 
resistivity du ciment dans le modele, tant que le 

20 critere de comparaison n'est pas satisfait, la 
resistivity du ciment evaluee etant utilisee dans 
l'ytape h. 

4. Procid6 selon 1'une des revendi cat ions 2 
25 ou 3, caracterise en ce qu'il comporte une etape 

d' evaluation d'un courant de d^calage (Ioff) par 
comparaison entre la reponse de 1'outil audit modele et 
la diagraphie de resistivite en puits tub§ dans une 
zone de calibration a forte resistivity, en faisant 
3 0 evoluer si necessaire, dans le modele, le courant de 
d§calage tant que le critere de comparaison n'est pas 
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satisfait, le courant de decalage evalue etant utilise 
dans 1'etape h. 

5. Procede selon l'une des revendications 1 
a 4, caracterise en ce que la construction du module se 
fait en outre avec des r^sultats de diagraphies de 
resistivity en puits tube si on dispose de plusieurs 
diagraphies de resistivity. en puits tube. 

6. Procede selon l'une des revendications 1 
& 5, caracterise en ce qu' il comporte, avant 1'etape d, 
une etape de recalage en profondeur de la resistivity 
issue de la diagraphie en puits non tub6 et de.;, la 
resistivity issue de la diagraphie en puits tube j>.our 
que ces r6sistivit6s recal^es correspondent a v des 
profondeurs sensiblement identiques. . 

7. Procede selon l'une des revendicatipn^ 1 
a 6, caracterise en ce . qu'il comporte une etape 
preliminaire d' estimation du facteur geometrique k qui 
est utile pour obtenir la rysistivity issue de la 
diagraphie de resistivity ryalisye en" puits tuby. 

8. Procede selon l'une des revendications 1 
a 7, caracterise en ce qu' il comporte une etape 
preliminaire d' estimation d'un courant de dycalage 

(Ioff) qui est utile pour obtenir la resistivity issue 
de la diagraphie de resistivity ryalisye en puits tube. 

9. Procede selon l'une des revendications 1 
a 8, caracterise en ce qu'il comporte une etape 
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preliminaire d' estimation de la resistivite de ciment 
(Rcem) introduit entre le tubage et. le puits, cette 
resistivity etant utile pour obtenir la resistivity 
issue de la diagraphie de resistivity rSalis^e en puits 
5 tube. 

10. Procede selon l'une des revendications 
1 Jl___ 9 f _ caracterise . en ce que , le modele integre une 
valeur initiale de la resistivite (Rcem) de ciment 
10 introduit entre le tubage (1) et le puits (2) . . 

11 . procede selon l'une des revendications 
1 a 10, caracterisl en ce que le modele comporte deux 
regions concentriques (15, 20) ayant des resist ivit^s 
15 differentes separ£es par une interface (31), l'une des 
regions etant proche du puits, 1' autre plus yioignee. 

12. Procede selon la revendication 11, 
caract^risy en ce qu' il comporte une etape de 

20 realisation d'au moins une diagraphie de section de 
capture permettant de dyduire, en connaissant la 
salinite dans la region proche, la resistivite (Rxo) 
dans la rygion proche, puis une etape de calcul, i. 
l f aide du modele, dans au moins une zone distincte de 

2 5 la zone de calibration, de la resistivite dans la 
rygion eloignee (Rt) et de la position de 1' interface 
(di) . 

13. Procede de determination de la salinity 
30 de l'eau et/ou de la saturation en eau se trouvant dans 

une formation sensiblement homogene traversee par un 
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puits tube, caract<§rise en ce qu' il consiste S. realiser 
une diagraphie de section de capture dans le puits 
tube, et & combiner les r^sultats de la diagraphie de 
section de capture avec la resistivite determine par 
le procede selon 1'une des revendications 1 a 11, pour 
determiner la salinite et/ou la saturation. 
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